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电子 束 功 率 对 TC4 合 金刚 性 拘束 热 自 压 连 接 、 
接头 组 织 和 力学 性 能 的 影响 
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摘 要 以 电子 束 为 热源 ,采用 不 同 的 束 流 功 率 对 TC4 匆 合金 进行 刚性 拘束 热 自 压 连接 , 测试 分 析 了 连接 接头 界面 焊 合 质 
量 、 组 织 和 力学 性 能 . 同时 , 在 实验 基础 上 对 刚性 拘束 热 自 压 连 接 热 应 力 应 变 过 程 进行 有 限 元 数值 分 析 , 实验 研究 和 数值 模 
以 相 结 合 分 析 了 束 流 功率 对 连接 接头 界面 焊 合 质 量 以 及 组 织 和 性 能 的 影响 规律 . 结果 表明 , 束 流 功 率 增加 , 加 热 温度 、 高 温 
襄 留 时 间 、 高 温 区 体积 以 及 界面 金属 压缩 塑性 变形 随 之 增加 , 促进 界面 两 侧 原 子 扩散 , 界面 焊 合 质量 提高 . 束 流 功 率 显 著 
向 连接 接头 组 织 , 小 束 流 功 率 加 热 时 能 获得 组 织 均匀 的 连接 接头 , 大 束 流 功率 加 热 时 , 界面 加 热 区 产生 针 状 w 相 , 上 且 wa 
界 取向 差 主 要 位 于 59.85° 附 近 , 呈现 出 在 同一 B 相 唱 粒 内 部 产生 的 特点 . 连接 接头 的 力学 性 能 受 界面 焊 合 率 和 加 热 区 组 
织 共 同 影响 , 束 流 较 小 时 , 界面 未 焊 合 缺陷 多 , 结合 强度 低 ; 束 流 较 大 时 , 加 热 区 发 生 显著 组 织 转 变 , 唱 粒 粗大 , 接头 塑性 差 . 
束 流 功率 为 330 W 时 , 接头 组 织 均 匀 且 界面 焊 合 质量 好 , 获得 综合 力学 性 能 优异 的 连接 接头 . 
关键 词 热 自 压 连 接 , 热 应 力 -应 变 过 程 , 束 流 功 率 , 显 微 组 织 , 力学 性 能 
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ABSTRACT Rigid restraint thermal self-compressing bonding is a new solid-state bonding process. During the 
process, localized non-melted heating method is employed to heat the butted interface of the rigid restrained plates 
to be bonded. Under the localized heating, materials close to the butted interface are expanded. However, due to the 
existence of surrounding cool metals and rigid restraints, the expansion of the high temperature materials is re- 
strained and thus, a compressive pressure is developed which compresses the high temperature metals near the 
bond interface and facilitates the atom diffusion between butt-weld specimens to produce a permanent solid- state 


Joint. Utilizing the localized stress-strain field to accomplish atomic bonding, this process can avoid the use of ex- 
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ternal forces on which diffusion bonding and other solid-state bonding methods rely. Previous study has proven the 


feasibility of this process to join titanium alloys. In present work, the effect of beam power on bond interface, mi- 


crostructure and mechanical properties of the TC4 joints bonded at different beam powers were analyzed through 


the OM observation, EBSD analysis, mechanical property test and fracture morphology analysis. Meanwhile, in or- 


der to reveal the mechanism about the effect of beam power on bond interface, the experiment study on microstruc- 


ture and mechanical property and finite element analysis on present bonding were conducted to investigate the ef- 


fect of beam power on the thermal stress-strain process during bonding. The results show that with the increase of 


beam power, the heating temperature, dwell time over high temperature, volume of materials with high temperature 


and the compressive plastic strain increase which promote the atom diffusion and thus bond quality of the interface 


is Improved. At low beam power the microstructure of the joints is homogeneous, while coarse grain with acicular 


Q phase forms in the joint when the beam power ls high. Mechanical properties of the joint are dependent on bond 


rate and microstructure. When the beam power is lower or higher, the compressive mechanical properties of the 


Joints are poor because of the poor bonding quality of the interface or the coarse microstructure developed in the 


joint. Good comprehensive mechanical properties are obtained at the beam power of 330 W. 


KEY WORDS thermal self- compressing bonding, thermal stress- strain process, beam power, microstructure, 


mechanical property 


在 集中 热源 熔化 焊接 时 , 因 高 温 热 循环 作用 ， 
待 连接 材料 经 熔化 /凝固 过 程 , 接头 中 产生 铸 态 组 织 
和 气孔 、 裂 纹 等 缺陷 , 导致 接头 组 织 和 力学 性 能 不 
均匀 , 对 接头 的 综合 力学 性 能 产生 不 利 影响 "9. 针 
对 这 种 现象 , 本 课题 组 在 前 期 研究 工作 只 中 提出 了 
一 种 固 相 连接 方法 一 刚性 拘束 热 自 压 连接 , 将 集中 
热源 熔化 加 热 转 变 为 非 熔化 加 热 实现 待 连接 材料 
的 固 相 连接 , 避免 了 铸 态 组 织 和 和 气孔、 裂纹 等 缺陷 
的 产生 . 刚性 拘束 热 自 压 连接 的 基本 原理 是 利用 集 
中 热源 非 熔化 局 部 加 热 刚 性 拘束 的 符 连 接 材料 界 
面 处 , 因 周 围 冷 金属 和 刚性 拘束 的 存在 , 界面 高 温 
金属 的 膨胀 受到 限制 ,产生 热 挤 压 应 力 , 对 界面 处 
热塑性 状态 金属 产生 挤 压 , 促使 界面 两 侧 原子 互相 
扩散 , 从 而 实现 固 相 连接 号 ,在 连接 过 程 中 ,无需 施 
加 外 力 , 利用 非 熔 化 局 部 加 热 形 成 的 热 拘 束 应 力 应 
变 场 , 对 连接 处 热塑性 状态 金属 产生 自 挤 压 . 
前 期 研究 外 利用 电子 束 为 热源 , 对 TC4 钛 合 4 
进行 了 刚性 拘束 热 自 压 连接 , 获得 了 组 织 均匀 
合力 学 性 能 优异 的 连接 接头 , 验证 了 刚性 拘束 热 
压 连 接 原 理 的 可 行 性 . 同时 , 通过 对 TA2/TC4 异种 
材料 刚性 拘束 热 自 压 连接 接头 元 素 分 布 研究 , 证 明 
了 连接 过 程 中 原子 扩散 效应 的 存在 史 . 
刚性 拘束 热 自 压 连 接 原 理 可 知 , 刚性 拘束 热 
自 压 连接 的 实现 依赖 于 非 熔化 局 部 加 热 产生 的 热 拘 
束 应 力 应 变 场 对 连接 界面 的 热 挤 压 效应 . 利用 电子 
束 热源 进行 非 熔化 加 热 时 , 束 流 功率 的 变化 , 必然 带 
来 连接 过 程 中 热 拘 束 应 力 应 变 场 以 及 界面 处 热 挤 压 
效应 的 变化 , 进而 影响 刚性 拘束 热 自 压 连 接 接头 的 


一 : 


亚 党 秒 


界面 焊 合 质量 、 组 织 和 性 能 . 本 工作 选用 不 同 的 束 流 
功率 对 TC4 钰 合金 材料 进行 刚性 拘束 热 自 压 连 接 实 
验 , 通过 对 连接 界面 光学 显微镜 观察 、 接 头 组 织 背 彰 
射电 子 衍射 EBSD) 分 析 和 接头 拉 伸 力学 性 能 测试 ， 
分 析 了 束 流 功率 对 连接 接头 焊 合 质量 、 组 织 和 性 能 
的 影响 . 同时 , 在 实验 基础 之 上 , 利用 有 限 元 数值 分 
析 方 法 分 析 了 束 流 功率 对 刚性 拘束 热 自 压 连接 热 应 
力 应 变 过 程 的 影响 , 阐明 了 束 流 功 率 对 刚性 拘束 热 
自 压 连接 及 接头 组 织 和 性 能 影响 的 原因 . 
1 实验 方法 

实验 材料 为 5 mm 厚 TC4 合 金 , 名义 化 学 成 分 
(质量 分 数 , 下 同 ) 为 5.3%~6.8% 的 w 相 稳定 元 素 Al， 
3.5%~4.5% 的 B 相 稳定 元 素 V, 杂质 元 素 Fe<0.3%， 
0O=<0.2%, C<0.1, N<0.05%, H<0.015, Ti 余 量 ". 对 
焊 试 样 尺寸 为 39 mmx50 mm. 根据 钛 合金 扩散 焊 相 
关 研 究 , 连接 界面 越 光滑 , 越 有 利于 扩散 连接 过 程 
的 进行 叹 , 因此 , 刚性 拘束 热 自 压 连接 前 对 试 样 连 
接 面 进行 精 加 工 , 并 酸 洗 去 除 表面 油脂 及 氧化 物 等 
污染 物 , 酸 洗 液 成 分 为 HF:HNO;:HJO=5:20:75 ( 体 
积 比 ), 并 将 试 样 如 图 1 所 示 对 接 装 卡 . 

刚性 拘束 热 自 压 连接 的 基本 原理 如 图 1 所 示 . 
实验 过 程 中 , 以 电子 束 热 源 为 加 热 热源 , 利用 
ZD150-15MH CV3M 真空 电子 束 焊 机 进行 TC4 钛 
合金 刚性 拘束 热 自 压 连 接 实验 . 为 获得 充分 的 热 挤 
压 效应 , 利用 电子 束 多 束 流 控制 系统 沿 对 接 面 扫描 
加 热 , 扫描 长 度 与 板 宽 相 同 , 为 50 mm, 扫描 频率 
100 Hz. 

热源 功率 PP 为 电子 束 电 压 忆 与 束 流 的 乘积 ， 
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实验 中 国定 忆 为 150 kV, 改变 来 分 析 P 对 刚性 拘 
束 热 自 压 连 接 的 影响 , 实验 参数 如 表 1 所 示 . 

刚性 拘束 热 自 压 连接 完成 后 , 机 加 工 切 取 连 接 
界面 横断 面试 样 , 并 对 其 进行 打磨 、 抛 光 和 腐蚀 处 
理 , 腐蚀 液 成 分 为 HEF:HNO::HO=5:10:85 (体积 
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2 实验 结果 
2.1 连接 界面 

不 同 束 流 功率 获得 的 TC4 合 金刚 性 拘束 热 自 
压 连接 界面 如 图 3 所 示 . 当 束 流 功率 为 270 W 时 (图 
3a), 界面 处 存在 较 多 未 焊 合 缺陷 , 界面 焊 合 质量 差 ; 


比 ), 制备 金 相 试 样 , 利用 DM6000M 光学 显微镜 
(OM) 观 察 连接 界面 未 焊 合 缺陷 和 接头 组 织 , 同时 对 
接头 组 织 结 构 进行 EBSD 分析. 

根据 GB2651-2008 制备 母 材 和 连接 接头 拉 伸 力 
学 性 能 测试 试 样 各 3 个 , 尺寸 如 图 2 所 示 . 使 用 
Zwick Z100 电子 万 能 材料 试验 机 测试 母 材 和 连接 接 
头 力 学 性 能 , 测试 结果 取 3 个 试 样 结果 的 平均 值 . 使 
用 250FEG 扫描 电镜 (SEM) 对 母 材 和 连接 接头 拉 伸 
试 样 断口 进行 分 析 . 

使 用 Proto 这 RD 应 力 分 析 仪 对 TC4 合金 刚性 
拘束 热 自 压 连接 接头 横向 和 纵向 残余 应 力 进行 测 
试 , 测 点 位 于 试 样 的 上 表面 垂直 于 对 接 面 的 中 心 线 
上 .使 用 热电 偶 测 温 法 对 连接 过 程 中 对 接 试 样 下 表 
面 对 界 线 中 心 点 的 热 循环 进行 测试 , 热电 偶 为 BB 型 . 


Scanning heating High temperature 
by heat source 
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Rigid restraint Cushion block 
1 TC4 合 金刚 性 拘束 热 自 压 连 接 示意 图 


Fig.1 Schematic of rigid restraint thermal self-compressing 


for TC4 alloy (fF—thermal compressive pressure) 


表 1 刚性 拘束 热 自 压 连接 工艺 参数 


Table 1 Parameters of rigid restraint thermal self- 


compressing bonding 


Specimen Ch P 商 
kV mA W Ss 

1 150 1.8 270 150 

2 150 22 330 150 

3 150 52 780 150 


Note: Us—beam voltage, 1;—beam current, P— 


beam power, ts —heating time 


2 拉 伸 测试 试 样 尺寸 示意 图 


Fig.2 Schematic of dimensions of tensile specimen (unit: 


mm) 


束 流 功率 增 至 330 W 时 (图 3b), 原 对 接线 消失 , 仅 存 
在 少量 未 焊 合 孔洞 , 界面 焊 合 质量 较 好 ; 当 束 流 功 
率 增 至 780 W 时 , 原 对 接线 完全 消失 , 界面 处 产生 新 
的 晶 粒 , 晶 粒 贯 穿 原 对 接线 , 未 发 现 明显 未 焊 合 缺 
陷 , 界面 焊 合 率 好 . 可 见 , 束 流 功率 对 界面 焊 合 质量 
影响 显著 , 束 流 功 率 增加 , 界面 未 焊 合 孔洞 减少 , 焊 
合 质量 提高 . 
2.2 接头 组 织 

TC4 合金 母 材 显 微 组 织 如 图 4 所 示 . 可 以 看 出 ， 

A | 


Ne 


ansforme 
Ry 


~ y 


图 3 不 同 束 流 功率 TC4 合 金刚 性 拘束 热 自 压 连 接 接头 
界面 
Fig.3 Bond interfaces of TC4 alloy joints by rigid restraint 


thermal self-compressing bonding at beam powers of 
270 W (a), 330 W (b) and 780 W (c) 
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Fig.4 Microstructure of TC4 alloy base metal 


母 材 由 等 轴 w 相 和 转变 B 相 组 织 构成 . 

不 同 束 流 功率 刚性 拘束 热 自 压 连接 接头 界面 
加 热 区 组 织 如 图 3 所 示 . 由 图 3a 和 b 可 以 看 出 , 束 流 
功率 为 270 和 330 W 时 , 界面 区 组 织 由 等 轴 c 相 和 8 
相 转 变 组 织 组 成 , 与 母 材 组 织 相似 , 未 发 生 显著 转 
变 ; 束 流 功率 为 780 W 时 , 接头 加 热 区 组 织 为 针 状 w 
相 和 晶 界 a 相 组 织 , 上 且 晶 粒 粗大 , 与 母 材 组 织 显 著 不 
同 . 可 见 , 连接 过 程 中 , 束 流 功率 对 刚性 拘束 热 自 压 
连接 接头 组 织 影 响 显 著 . 

为 进一步 确定 束 流 功率 对 刚性 拘束 热 自 压 连 
接 接头 组 织 特征 的 影响 , 对 母 材 以 及 束 流 功率 为 
330 和 780 W 的 连接 接头 界面 区 进行 EBSD 分 析 , 唱 
粒 取向 分 布 图 如 图 5 所 示 . 可 以 看 出 , 加 热 功率 为 
330 W 时 , 连接 接头 结合 区 唱 粒 取向 分 布 与 原 母 材 
晶 粒 取向 分 布 相似 , 未 发 生 显著 变化 ; 束 流 功率 为 
780 W 时 , 连接 接头 界面 结合 区 附近 存在 粗大 晶 粒 ， 
且 粗 大 唱 粒 内 部 出 现 取 向 平行 分 布 或 交叉 分 布 的 
取向 特征 , 与 母 材 晶 粒 取向 特征 明显 不 同 , 唱 粒 取 
向 分 布 发 生 显著 变化 . 

母 材 以 及 束 流 功率 为 330 和 780 W 时 TC4 合 金 
连接 接头 界面 结合 区 Qa 相 取 向 差分 布 统计 结果 如 
6 所 示 . 由 图 6a 可知, 母 材 唱 粒 取向 差分 布 主要 集中 
于 6.45°, 59.85° 以 及 86.55° 附 近 . 束 流 功率 为 330 W 
时 , 接头 连接 界面 区 唱 粒 取向 差分 布 与 母 材 相 似 ， 
仅 所 占 比例 有 略微 变化 . 束 流 功率 为 780 W 时 , 接头 
连接 界面 区 唱 粒 取向 差分 布 主要 位 于 5$9.85$" 附 近 ， 
所 占 比 例 与 母 材 相 比 明显 增加 , 同时 , 与 母 材 相 比 ， 
6.45°* 和 77.65° 附 近 取 向 差分 布 比 例 减 少 , 33.15。， 
42.05° 以 及 86.55° 附 近 取 向 差 消 失 . 

由 文献 [10] 可 知 , 8 相向 w 相 转变 时 , w/a 边界 的 
产生 有 3 种 情况 , 分 别 为 ww 边界 由 同一 w 相 晶 粒 中 
产生 , ww 边界 由 同一 8 相 唱 粒 中 产生 和 ocx 边界 由 
2 个 不 同 8 相 晶 粒 产生 . 且 3 种 情况 对 应 的 取向 差 不 
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Color online 
5 母 材 和 不 同 束 流 功率 TC4 合 金 连接 接头 界面 区 品 
粒 取 向 分 布 加 
Fig.$ Grain orientation maps of TC4 alloy base metal (a) 
and joints at beam powers of 330 W (b) and 780 W 


(c) (Insets show the corresponding pole figures) 


同 , ww 边界 由 同一 w 相 晶 粒 中 产生 时 , 取向 差 主要 
在 2.00°~8.03° 范 围 内 , w/a 边界 由 同一 6 相 晶 粒 中 产 
生 时 , 取向 差 主 要 在 8.03°~13.03°, 57.50°~65.76? 以 
及 87.50°~92.50? 范 围 内 , ww 边 界 由 2 个 不 同 8 相 唱 
粒 产生 时 , 取向 差 主 要 在 13.03°~57.50°, 65.76?~ 
87.50° 以 及 92.50°~94.00°? 范 围 内 . 

因此 , 根据 取向 差分 布 结果 可 知 , 与 母 材 相 比 ， 
当 束 流 功 率 为 330 W 时 , TC4 合 金刚 性 拘束 热 自 压 
连接 前 后 晶 粒 取 向 未 发 生 明显 变化 , 表明 此 功率 加 
热 时 对 原始 组 织 的 影响 小 ; 当 束 流 功 率 为 780 W 
时 , 刚性 拘束 热 自 压 连接 接头 界面 加 热 区 ww 边界 
的 产生 机 制 发 生 明显 改变 , 表现 为 从 同一 w 相 唱 粒 
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6 TC4 母 材 和 连接 接头 界面 区 a 相 的 取向 差分 布 


Fig.6 Misorientation angle distributions of c phase in 


TC4 alloy base metal (a) and the joints at beam 
powers of 330 W (b) and 780 W (c) 


和 2 个 不 同 B 相 晶 粒 中 产生 的 数量 明显 减少 , 主要 
由 从 同一 8 相 晶 粒 中 产生 . 
2.3 接头 力学 性 能 

不 同 束 流 功 率 的 TC4 合金 刚性 拘束 热 自 压 连 
接 接头 的 力学 性 能 测试 结果 如 表 2 所 示 . 束 流 功率 
较 小 时 (270 W), 拉 伸 强度 为 405.1 MPa, 仅 为 母 材 抗 
拉 强 度 的 40.5%, 接头 连接 强度 低 , 拉 伸 试 样 断裂 于 
连接 界面 , 断口 形 貌 如 图 7a 所 示 . 可 以 看 出 , 断口 平 
整 , 界面 上 有 和 较 多 未 焊 合 孔洞 缺陷 和 平行 沟 模 带 状 未 
焊 合 缺陷 (连续 未 焊 合 缺陷 ); 束 流 功率 提高 至 330 W 


I 
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时 , 接头 的 拉 伸 强度 和 延伸 率 提 高 , 均 与 母 材 相当 ， 
拉 伸 试 样 断裂 于 母 材 (图 7b), 有 大 量 韧 窝 , 呈 拨 性 断 
裂 特 征 ; 束 流 功率 进一步 增 至 780 W 时 , 接头 拉 伸 强 
表 2 不 同 束 流 功 率 TC4 合 金 母 材 及 接头 的 力学 性 能 
Table 2 Mechanical properties of TC4 alloy base metal and joints 


bonded at different beam powers 


BP Ob O02 6 Fracture 


0 MPa MPa % location 
Base metal 一 999.3 944.7 17.4 | 
1 270 405.1 > ~0 Interface 
2 330 1029.0 964.3 16.2 Base metal 


3 780 997.2 901.5 3.5 Heated zone 


Note: ai 一 tensile strength, ou: 一 yield strength, 0 一 elongation 


NT 


Paralleliridgeslike fects a 


7 不 同 束 流 功 率 TC4 合 金 接头 拉 伸 断裂 位 置 与 断口 
形 貌 
Fig.7 Fracture locations (insets) and morphologies of TC4 
alloy joints at beam powers of 270 W (a), 330 W 
(b) and 780 W (c) 
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度 与 母 材 相当 , 但 延伸 率 


a 
«Iz 


金 属 


与 相 比 母 材 下 降 明 显 , 拉 伸 


试 样 断裂 于 界面 附近 加 热 区 (图 7c), 呈 解 理 断 裂 和 少 


量 韦 储 的 混合 断口 特征 , 且 伴 有 撕 裂 特征 . 


3 有 限 元 数值 分 析 


刚性 拘束 热 自 压 连 接 过 程 中 实现 原子 扩散 连 
接 的 热 自 压 效应 随 工艺 参数 的 改变 而 改变 . 本 工作 
利用 热 弹 塑性 有 限 元 模型 对 不 同 束 流 功 率 下 刚性 


拘束 热 自 压 连 接 热 应 力 应 变 过 程 进行 了 分 析 . 考虑 


求解 问题 的 对 称 性 (图 1) 


, 取 其 1/2 进行 三 维 数 值 模 


拟 分 析 , 对 接 面 附近 网 格 如 图 8 所 示 , 最 小 尺寸 为 


1 mmxl mmx0.5 mm, 远 


顾 求 解 精度 和 计算 效率 . 


离 区 域 采 用 稀疏 网 格 以 兼 


业 
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学 性 能 参数 , 相关 数值 参考 文献 [7,17] 选 取 . 

束 流 功率 为 330 W 时 , TC4 合 金刚 性 拘束 热 自 
压 连 接 过 程 中 热 循 环 和 接头 残余 应 力 实验 测试 结 
果 和 有 限 元 数值 分 析 结 果 如 图 10 所 示 . 可 以 看 出 ， 
与 实验 测试 结果 相 比 , 热 循环 和 残余 应 力 分 布 数值 
模拟 结果 表现 出 相同 的 分 布 规律 , 但 数值 上 略 有 差 
异 , 主要 原因 在 于 实验 测试 本 身 误差 和 数值 模型 中 


aN 
A 


3 区 
Gauss surface 
heat source 


在 温度 场 分 析 中 , 假设 材料 各 向 同性 , 用 热 传 
导 模 拟 整个 热 过 程 . 计算 中 选择 随 温 度 变化 的 热 物 
理 参 数 , 相关 数值 参考 文献 [11] 选 取 . 在 热源 模型 选 
择 方面 , 考虑 到 电子 束 深 熔 焊 接 的 小 孔 效 应 , 已 
发 了 锥 体 热 源 模型 中 旋转 Gauss 体 热源 以 及 组 
合 热源 5 等 用 于 电子 束 熔 化 焊接 过 程 的 模拟 , 但 
是 在 刚性 拘束 热 自 压 连接 过 程 中 , 电子 束 热源 为 非 
熔化 加 热 , 热量 从 工件 上 表面 传递 至 整个 焊接 试 
样 , 因此 , Gauss 热源 模型 更 能 反映 真实 的 热量 传递 


9 带 状 Gauss 热 源 示 意图 


Elongated Gauss 
surface heat source 


Fig.9 Tllustration of elongated Gaussian surface heat 


source (/ 一 length of elongated Gaussian surface 


heat source) 


1000 


特征 . 同时 , 考虑 到 电子 束 扫 描 加 热效应 , 模型 中 选 
择 带 状 Gauss 热源 , 如 图 9 所 示 . 热源 表达 式 为 : 


TIR 


3 


or 困 (1) 


式 中 , g 为 热流 密度 , 7 为 热源 效率 , ! 为 带 状 热源 长 
度 , 即 扫 描 长 度 , R 为 Gauss 热源 有 效 作 用 半径 , 7 为 
热源 加 热 面 上 不 同位 置 距 对 接 界面 距离 . 


采用 热 - 力 顺序 耦合 
热 应 力 应 变 过 程 . 计算 中 
准则 . 假设 材料 各 向 同 忆 


方法 计算 刚性 拘束 热 自 压 
材料 的 屈服 遵循 von Mises 


E, 选择 随 温度 变化 的 热力 


图 8 对 接 界 面 附 近 网 格 划 分 


Fig.8 Mesh generation near the bond interface (P1 一 cen- 


tral point of bond line on top surface, P2—middle 


point of bond interface, P3—central point of bond 


line on low surface) 
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10 热 循 环 和 残余 应 力 的 数值 模拟 与 实验 结果 对 比 


Fig.10 Comparison between numerical and experimental 


results of thermal cycles (a) and residual stress dis- 
tributions (b) (ca 一 Iongitudinal residual stress 
along x direction, o;—transversal residual stress 


along y direction) 
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对 材料 性 能 和 热源 形式 所 做 的 假设 与 实际 情况 有 
所 差异 . 
4 分 析 与 讨论 
4.1 束 流 功率 对 连接 热 应 力 应 变 过 程 的 影响 

不 同 束 流 功率 TC4 合 金刚 性 拘束 热 自 压 连 接 
时 对 接 面 不 同位 置 处 各 点 热 循 环 如 图 11 所 示 . 由 图 
11a 可 知 , 束 流 功率 为 270 W 时, 上 表面 对 接线 中 点 
P1 处 峰值 温度 为 932.4 'C, 束 流 功 率 330 W 时 , P1 
点 峰值 温度 为 1029.5 'C, 处 于 TC4 合 金 的 B 相 转变 


峰值 温度 , 束 流 功率 越 大 , 峰值 温度 越 高 , 主要 原因 
在 于 束 流 功 率 增加 , 输入 连接 件 中 的 热量 随 之 增 
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加 . 界 画 


中 心 点 P2 (图 11b) 和 下 表面 对 接线 中 心 点 


P3 (图 1 


1c) 表现 出 相同 的 规律 . 


同上 


十 , 由 图 11 可 以 看 出 , 随 着 束 流 功率 的 增加 , 


界面 金属 高 温 (=800 'C) 停 留 时 间 增 加 . 以 连接 界 
面 中 心 点 P2 为 例 , 束 流 功率 为 270 和 330 W 时 , 高 
温 停 留 时 间 分 别 约 为 30.8 和 84.0 s, 束 流 功 率 增 加 
至 780 W 时 , 高 温 区 停留 时 间 增 加 至 137.5 s. 

不 同 束 流 功 率 下 , 加 热 时 间 至 150 s 时 垂直 于 对 


温度 附近 , 当 束 流 功 率 增 加 至 780 W 时 , Pl1 点 峰值 
温度 为 1603.5 'C, 接近 TC4 材 料 的 熔点 . 可 以 看 出 ， 
束 流 功 率 显 著 影 响 刚 性 拘束 热 自 压 连接 过 程 中 的 
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图 11 不 同 束 流 功率 TC4 合 金 对 接 面 不 同位 置 的 热 循环 
Fig.11 Thermal cycles of points P1 (a), P2 (b) and P3 (c) 
shown in Fig.8 during TC4 alloy bonding at differ- 


ent beam powers 


接 面 中 截面 Cx=0 了 


可 以 看 


| 


面 ) 上 的 温度 分 布 如 图 12 所 示 


7 


Ea 


出 , 在 电子 束 热源 的 非 熔化 扫描 加 热 ] 


沿 对 接 板 长 的 温度 分 布 不 均匀 , 存在 明显 的 温度 
梯度 . 同时 , 随 着 束 流 功率 的 增加 , 高 温 区 (> 


800 'C) 金 属 范 围 因 输入 工件 的 热量 增加 而 显著 增 
加 , 束 流 
金属 均 处 于 有 利于 原子 扩散 的 高 温 区 . 


i 功率 增加 780 W 时 , 对 接 面 20 mm 范围 内 


不 | 


中 心 点 (P2) 的 横向 应 力 和 应 变 演变 如 图 13 所 示 . 如 
图 13a 所 示 , 束 流 功率 270 W 时, 在 加 热 过 程 中 , 横 
向 应 力 一 直 处 于 压 应 力 状态 , 这 是 因为 , 连接 过 程 


司 束 流 功率 非 熔 化 加 热 时 TC4 合金 对 接 面 


中 存在 明显 的 温度 梯度 (图 12), 界面 附近 金属 温度 


EE 
= 


高 , 高 温 金属 的 膨胀 受到 周围 冷 金属 的 限制 , 相应 


地 受到 横向 挤 压 作用 , 产生 压缩 弹性 及 随后 的 压缩 


朔 


Te 


生 应 变 , 横向 应 力 为 压 应 力 状态 . 同时 可 以 看 出 ， 


加 热 前 期 , 因 热 挤 压 效应 随 温 度 的 增加 而 显著 增 
加 , 横向 压 应 力 相 应 增加 , 至 54.7s 时, 横向 压 应 力 
达到 峰值 , 为 -246.7 MPa, 随后 , 因 材 料 强度 随 温度 
的 升 高 而 下 降 , 横向 压 应 力 相应 地 逐渐 减 小 , 加 热 


结束 时 横向 压 应 力 为 -91.5 MPa, 但 横向 压缩 塑性 应 


变 在 加 热 过 程 中 因 界面 高 温 金属 受到 热 挤 压 作用 
的 存在 而 持续 增加 , 加 热 结束 时 横向 压缩 塑性 应 
变 达 到 -0.089. 在 冷却 过 程 中 , 因 界 面 高 温 金属 的 


P=270 W 
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P=780 W 上 
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图 12 不 同 束 流 功率 连接 时 TC4 合 金 中 截面 上 的 温度 分 布 


Fig.12 Temperature distributions on middle cross-section 


of TC4 alloy during bonding at different beam 


powers 
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13 不 同 束 流 功率 TC4 合 金 对 接 面 中 心 点 (P2) 的 横向 
应 力 和 应 变 演变 


Fig.13 Transversal stress and strain evolutions of middle 
point of bond interface (P2) during bonding at 
beam powers of 270 W (a), 330 W (b) and 780 W 
(c) for TC4 alloy 


收缩 受到 周围 金属 的 约束 , 变形 不 协调 , 界面 金属 
受到 拉 伸 作用 , 压缩 弹性 应 变 逐 渐 向 拉 伸 弹性 应 
变 转 变 , 横向 应 力 随 之 由 压 应 力 逐 渐 向 拉 应 力 转 
变 , 连接 结束 时 为 残余 拉 应 力 . 冷却 过 程 中 , 横向 
压缩 塑性 应 变 基本 保持 不 变 , 主要 原因 在 于 钛 合 
金 材 料 “ 极 限 塑 变 比 ” 小 , 冷却 时 过 程 中 不 易 发 生 
屈服 , 且 冷 却 后 期 仅 发 生 弹 性 外 载 , 塑性 变形 保持 
不 变 至 室温 上 9. 

束 流 功 率 为 330 和 780 W 时 (图 13b 和 c), 连接 
过 程 中 热 应 力 和 应 变 演变 过 程 与 束 流 功率 为 270 
W 时 表现 出 相同 的 规律 , 但 是 在 加 热 过 程 中 峰值 
压 应 力 出 现 的 时 间 和 数值 存在 明显 的 差异 . 束 
流 功 率 为 330 W 时 ,在 加 热 至 36.7 s 时 压 应 力 达 
到 峰值 , 为 -235.7 MPa, 而 束 流 功率 为 780 W 时 在 


加 热 至 9.6s 时 压 应 力 达 到 峰值 -155.1 MPa. 可 以 看 
出 , 随 束 流 功率 增加 , 达到 压 应 力 峰 值 所 需要 的 时 
间 减 小 , 且 压 应 力 峰值 也 相应 减 小 , 主要 原因 在 于 
材料 强度 随 温 度 变 化 特性 和 热 挤 压 效 应 随 束 流 功 
率 变化 2 方面 . 热 挤 压 效应 的 强 弱 受 2 方面 影响 : 温 
度 梯 度 和 受热 金属 体积 ( 体 量 ). 加 热 时 间 至 10.1 s 附 
近 时 , 不 同 束 流 功 率 非 熔化 加 热 下 , 沿 TC4 合 金 对 
掉 中 心 点 的 横向 温度 分 布 如 图 14 所 示 . 可 以 看 
, 束 流 功 率 为 780 W 时 , 因 束 流 功率 大 , 对 接 面 处 
属 温 升 快 , 沿 横 向 存在 明显 温度 梯度 , 在 此 温度 梯 
芷 用 下 , 界面 金属 受到 较 强 的 热 挤 压 作 用 , 由 图 
13c 可 以 看 出 , 此 时 刻 界面 受到 的 横向 热 自 压 应 力 约 
为 -155 MPa, 达到 此 时 对 应 温度 的 材料 屈服 强度 ， 
随后 温度 继续 升 高 时 , 材料 屈服 强度 下 降 , 压 应 力 
至 随 之 下 降 , 但 开始 出 现 压缩 塑性 变形 , 且 压 缩 塑 
性 变形 逐渐 增加 . 而 束 流 功 率 为 270 和 330 W 时 , 如 
图 14 所 示 , 此 时 刻 ( 加 热 时 间 约 10s 时 刻 ) 对 应 温度 
梯度 明显 小 于 功率 为 780 W, 相应 热 挤 压 效 应 不 
足 , 压 应 力 分 别 为 -53.6 和 -65.7 MPa (图 13b 和)， 
小 于 对 应 温度 下 材料 的 抗 拉 强 度 , 随 着 束 流 继续 加 
热 , 2 种 束 流 功率 加 热 下 温度 梯度 和 受热 金属 的 范 
围 进一步 增加 , 对 于 束 流 功率 为 330 W 情 况 下 , 加 热 
时 间 至 36.7 s 时 , 温度 分 布 如 图 15 所 示 , 虽 温 度 梯度 
各 低 于 780 W 时 温度 梯度 , 但 是 受热 金属 范围 变 大 ， 
热 挤 压 效应 达到 使 界面 金属 达到 屈服 的 要 求 , 因 束 
流 功率 较 小 , 此 时 温度 约 为 651.8 CC 低 于 束 流 功 率 
为 780 W 时 最 大 应 力 时 刻 对 应 温度 (733.2 'C), 较 低 
温度 下 材料 的 屈服 强度 较 大 , 因此 束 流 功率 为 330 W 
时 最 大 峰值 压 应 力 相 比 束 流 功 率 为 780 W 时 增 大 . 
束 流 功率 为 270 W 时 , 因为 束 流 功 率 更 小 , 加 热 时 
间 增 长 至 约 54.7s 时 才 达 到 使 材料 发 生 届 服 的 热 
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挤 压 效应 , 相应 界面 温度 也 进一步 减 小 , 峰值 压 应 
力 进一步 增加 . 
4.2 束 流 功率 对 连接 界面 焊 合 质 量 的 影响 

根据 扩散 连接 空洞 闭合 理论 , 扩散 连接 过 程 可 
以 看 作 是 孔洞 的 闭合 过 程 , 扩散 连接 的 温度 、 压 力 
和 时 间 的 增加 均 能 促进 孔洞 的 闭合 3 刚性 拘束 
热 自 压 连 接 同 样 是 借助 于 原子 扩散 效应 促使 界 再 
两 侧 材 料 达 到 原子 间 结 合 , 实现 固 相 连接 . 由 连接 
界面 中 心 点 (P2) 数 值 分 析 结 果 可 知 , 束 流 功率 为 
270 W 时 , 虽然 界面 金属 受到 的 压 应 力 较 大 , 有 利于 
界面 两 侧 原 子 扩散 , 但 是 界面 金属 在 高 温 停留 的 时 
间 较 短 , 800 '‘C 以 上 停留 时 间 仅 为 约 30 s, 因此 , 加 
热 过 程 中 界面 两 侧 原子 扩散 有 限 , 界面 未 焊 合 缺陷 
较 多 . 束 流 功率 由 270 W 增 至 330 W 时 , 横向 压 应 力 
整体 虽 略 有 下 降 , 但 是 加 热 温度 、 高 温 停留 时 间 、 高 温 
区 范围 以 及 界面 处 压缩 塑性 应 变 均 明显 增加 , 相应 地 
促进 对 接 面 2 侧 原子 扩散 的 进行 , 从 而 加 速 界 面孔 洞 
的 闭合 , 提高 界面 焊 合 质量 . 束 流 功率 由 330 W 增 至 
780 W 时, 横向 压 应 力 下 降 较 为 明显 , 但 是 加 热 温 
度 、 高 温 停留 时 间 以 及 高 温 区 范围 均 显著 增加 , 万 
其 是 加 热 温 度 超过 了 TC4 人 合金 8 相 转变 温度 , 合金 
元 素 在 8 相 的 扩散 速度 远大 于 w 相 扩散 速度 名 ， 
此 孔洞 闭合 速度 提升 , 连接 结束 后 孔洞 完全 消失 ， 
界面 焊 合 质量 进一步 提高 . 
4.3 束 流 功率 对 连接 接头 组 织 的 影响 

TC4 合 金 焊 接 接头 的 组 织 主要 取决 于 连接 过 程 
中 热 循环 . 加 热 过 程 中 , 温度 超过 6 相 转 变温 度 
995+15 'C) 时 , 母 材 原 w+B 相 完全 转变 为 8 相 组 
织 , 且 因 钛 合金 导热 性 较 差 , 热 容 量 大 , 完全 B 相 温 


度 区 内 原子 扩散 速度 快 , 相 转变 点 以 上 8 相 组 织 极 易 
快速 长 大 , 形成 粗大 的 8 晶 粒 , 随后 冷却 过 程 中 , 冷却 
速度 较 慢 时 , 8 相 以 原子 扩散 的 方式 向 w 相 转变 , 生 
成 层 片 状 a 相 或 针 状 a 相 , 且 8 相 晶 界 转变 为 晶 界 w 
相 组 织 , 原 B 晶 粒 形 貌 保存 至 室温 ; 冷却 速度 快 时 , B 
相 以 切 边 的 形式 转变 为 针 状 马 氏 体 w' 组 织 喇 . 

束 流 功率 为 270 W 时 连接 过 程 的 峰值 温度 为 
932.4 它 , 低 于 w+ 一 5 转变 温度 , 由 于 合金 元 素 在 
a 相 中 扩散 速度 慢 , 边界 相 起 着 抑制 作用 , 因此 , 加 
热 过程 中 唱 粒 长 大 缓慢 , 且 刚 性 拘束 连接 过 程 中 ， 
加 热 时 间 短 , 因此 未 发 生 明 显 组 织 转变 , 室温 下 接 
头 加 热 区 组 织 与 母 材 组 织 相似 , 接头 组 织 较 均匀 . 

束 流 功率 为 330 W 时 , 加 热 峰 值 温 度 为 
1029.5 'C, 略 高 于 o+p 一 5 转变 温度 , 但 连接 接头 整 
体 处 于 8 转变 温度 以 下 , 加 热 过 程 中 未 完全 转变 为 
8 相 , 冷却 时 组 织 与 母 材 组 织 相似 , 唱 粒 取向 分 布 以 
及 取向 差 未 发 生 显著 变化 . 

束 流 功 率 为 780 W 时 , 峰值 温度 接近 材料 的 熔 
点 , 试 样 下 表面 对 接 面 中 心 温 度 也 达到 1340.6 C， 
B 相 点 以 上 停留 时 间 长 , 界面 附近 加 热 区 完全 转 
变 为 粗大 B 相 晶 粒 . 随后 冷却 过 程 中 , 由 热 循环 曲线 
可 知 , 冷 速 较 慢 但 快 于 炉 冷 , 8 相 以 原子 扩散 的 方式 
向 6 相 转 变 , 而 生成 针 状 a 相 , 同时 由 于 6 晶 粒 粗大 ， 
8 相向 w 相 转变 时 , 较 多 的 取向 不 一 的 a 相 在 同一 pp 
相 晶 粒 中 生成 , 因此 室温 下 ww 相 取 向 差分 布 出 现 
集中 于 59.85° 的 情况 , 表现 出 ww 界面 由 同一 8 品 粒 
内 部 产生 的 特点 . 
4.4 束 流 功率 对 连接 接头 力学 性 能 的 影响 

刚性 拘束 热 自 压 连接 接头 的 力学 性 能 取决 于 
连接 接头 组 织 和 未 焊 合 缺陷 2 个 方面 . 束 流 功率 为 
270 W 时 , 虽 连 接 接头 组 织 均匀 , 但 界面 存在 大 量 未 
焊 合 缺陷 , 在 受 拉 伸 载 荷 作 用 的 过 程 中 , 未 焊 合 缺 
陷 减 小 了 有 效 承载 面积 , 界面 处 实际 应 力 较 大 , 超 
过 结合 强度 时 , 即 发 生 断 裂 , 断裂 前 塑性 变形 小 , 相 
应 强度 低 , 延伸 率 差 . 束 流 功率 为 330 W 时 , 不 仅 接 
头 组 织 均匀 , 而 且 界 面 焊 合 质量 显著 提高 , 仅 存在 
微小 未 焊 合 孔洞 , 因此 , 接头 力学 性 能 较 好 . 束 流 功 
率 为 780 W 时 , 虽 界 面 焊 合 质量 好 , 但 是 界面 附近 加 
热 区 唱 粒 粗大 , 接头 组 织 不 均匀 , 在 拉 伸 时 , 与 母 材 
相 比试 样 的 变形 不 协调 性 严重 , 导致 应 力 应 变 场 的 
不 均匀 , 应 力 峰 达到 断裂 强度 水 平时 , 出 现 局 部 的 
破裂 , 随后 裂纹 失 稳 扩张 至 试 样 最 后 断裂, 断裂 过 
程 中 未 发 生 明 显 缩 颈 , 延伸 率 较 小 . 
5 结论 

(1) 钛 合金 刚性 拘束 热 自 压 连接 时 , 电子 束 热源 
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束 流 功 率 增加 , 界面 金属 加 热 温度 、 高 温 区 停留 时 
间 、 高 温 区 体积 以 及 横向 压缩 塑性 变形 增加 , 进而 
促进 界面 两 侧 原子 相互 扩散 , 未 焊 合 缺陷 减少 , 界 
面 焊 合 质量 提高 . 
(2) 电子 束 热源 束 流 功 率 变化 对 接头 组 织 影响 
显著 . 束 流 功 率 较 小 时 , 加 热 峰值 温度 低 于 8 相 转 
变温 度 , 界面 区 组 织 与 母 材 组 织 相 似 , 接头 组 织 较 
均匀 ; 束 流 功率 较 大 时 , 界面 区 金属 温度 超过 B 相 
转变 温度 , 界面 区 组 织 产 生 针 状 a 相 组 织 , 且 晶 粒 
粗大 , ww 界面 产生 于 由 同一 5 相 晶 粒 内 部 , 接头 组 
织 不 均匀 
(3) 因 受 界面 焊 合 率 和 加 热 区 组 织 共同 影响 , 热 
自 压 连接 接头 综合 力学 性 能 随 束 流 功率 的 增加 表 
现 出 先 提高 后 下 降 的 特点 . 束 流 较 小 时 , 虽 接 头 组 
只 均匀 , 但 界面 未 焊 合 缺陷 多 , 结合 强度 低 ; 束 流 功 
率 为 330 W 时 , 接头 组 织 均匀 且 界 面 焊 合 质量 好 , 获 
得 综合 力学 性 能 优异 的 连接 接头 . 束 流 进一步 增 大 
时 , 虽 界 面 焊 合 质量 好 , 但 加 热 区 发 生 显 著 组 织 转 
变 , 唱 粒 粗大 , 接头 塑性 差 . 
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